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Анотацiя
Робота присвячена вивченню дiагностичних можливостей метода деформацiйних залежностей (ДЗ) повної iнтеграль-
ної iнтенсивностi динамiчної дифракцiї (ПIIДД) для монокристалiв iз хаотично розподiленими мiкродефектами.
Показано, що в разi, коли дифузна складова ПIIДД порiвнянна з її когерентної складовою, або iстотно перевищує
її, то ДЗ ПIIДД мають унiкальну чутливiсть до мiкродефектiв в монокристалах, що дає високу iнформативнiсть
для визначення характеристик мiкродефектiв.
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Вступ
На даний час є актуальним питання розробки пiд-
ходу для дiагностики недосконалостей монокриста-
лiв не руйнуючим методом ДЗ ПIIДД на основi ев-
ристичної моделi, яка була запропонована у роботах
[1, 2], та справедлива у випадках, коли дифузна скла-
дова ПIIДД може бути порiвнянною з її когерентною
складовою, або значно перевищувати її.
В данiй роботi було дослiджено вплив рiзних умов
дифракцiйного експерименту, зокрема, довжини хви-
лi випромiнювання та рiзних областей деформацiї,
що дає можливим визначати як параметри дефе-
ктної структури, так i необхiднi характеристики ДЗ,
що змiнюються за рахунок дефектiв.
В результатi була проведена дiагностика характе-
ристик дефектiв хаотично розподiлених у кристалi
кремнiю на основi запропонованої моделi методом
ДЗ ПIIДД за вiдсутностi сьогоднi точної теорети-
чної моделi, потрiбної для цього випадку, але без
використання при цьому еталонних зразкiв. Таким
чином була доведена можливiсть визначення хара-
ктеристик декiлькох типiв мiкродефектiв шляхом
використання ДЗ ПIIДД.
1. Теоретична модель
У роботах [1, 2] була побудована напiвфеменологi-
чна модель ДЗ ПИИДД для дiагностики параметрiв
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структурних дефектiв у вигнутих кристалах з дефе-
ктами, та загальний вираз для ПIIДД має вигляд:
𝑅𝑖𝑏 = 𝑅𝑖𝑐𝑜ℎ
(︀
1 + 𝛼𝐵𝑇 + 𝛽𝐵2𝑇 2
)︀ · exp [︂−𝛾𝑀𝛿0
𝑟𝛿
]︂
+
+𝑅𝑖𝑑 (1 + 𝛼
′𝐵𝑇 ) · exp
[︂
−𝛾′𝑀
𝛿
0
𝑟𝛿
]︂
,
(1)
де множники 𝑅𝑖𝑐 та 𝑅𝑖𝑑 описують когерентну та
дифузну складовi повної iнтегральної iнтенсивностi
динамiчної дифракцiї недеформованого кристалу,
𝑟 – радiус кривизни пружного вигину, 𝐷 = 𝐵𝑇 –
ефективна деформацiя, 𝛽 = 𝛾0 / 𝛾1, 𝜓 – кут мiж
поверхнею вiдбиття та нормаллю до поверхнi кри-
стала, 𝜆 — довжина хвилi рентгенiвського випромi-
нювання, 𝛾0 = cos(𝜃𝐵 + 𝜓), 𝛾1 = cos(𝜃𝐵 − 𝜓), 𝜃𝐵 –
кут Брегга, 𝜈 — коефiцiєнт Пуасона, 𝜒𝐻𝑟 – реальна
частина Фур’є-компоненти поляризованостi криста-
ла, 𝜒𝑖0 – уявна частина Фур’є-компоненти поляри-
зованостi кристала, 𝐶 – поляризацiйний множник,
𝑑 = 𝑎/
√
ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 , 𝑎 – стала гратицi, ℎ, 𝑘, 𝑙 — iн-
декси Мiлера, 𝑡 – товщина кристала [1, 2].
У данiй роботi пропонується пiдхiд, який не потре-
бує попереднiх експериментiв для еталонних зразкiв,
крiм дослiджуваного зразка. Даний пiдхiд полягає
в варiюваннi умов дифракцiї i областей деформа-
цiї. Цього виявляється достатнiм, щоб визначати
як параметри дефектної структури, так i необхiднi
характеристики деформацiйної залежностi, якi змi-
нюються за рахунок дефектiв.
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Для реалiзацiї запропонованого пiдходу спочатку
необхiдно визначити коефiцiєнти 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 для iдеаль-
ного кристала, методом, аналогiчним використаному
в роботi [1]. Значення цих коефiцiєнтiв пiдбираю-
ться шляхом пiдгонки розрахованих за моделлю (1)
залежностей до теоретичних ДЗ IIДД для пружно
вигнутого кристала, що не мiстить мiкродефектiв [3],
[4]. Пiдгонка ДЗ проводиться для (220) 𝑀𝑜𝐾𝛼 i для
(220) 𝐶𝑢𝐾𝛼 -лауе-рефлексiв рентгенiвського випро-
мiнювання для зразка кремнiю, який було вiдпалено
при 𝑡 = 1000∘𝐶 протягом 20 годин.
Результати пiдгонки для рiзних iнтервалiв змiни
ефективної деформацiї, а також значення коефiцiєн-
та добротностi пiдгонки представленi на рис. 1.
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Рис. 1. Лiнiї розрахованi за моделлю (1). При цьо-
му 𝛼′/𝛼 = 1.74, 𝛽′/𝛽 = 6.6, 𝛾′/𝛾 = 5.2, 𝜂′ =
0.025 · 106мкм, 𝜇𝑑𝑠 = 0.00424мкм−1 (𝜇𝑑𝑠/𝜇0 =
0.297), 𝜇* = 0.00162мкм−1 (𝜇*/𝜇0 = 0.1138). КДП =
0.460. 𝑅𝑏.𝑙. = 2.5мкм, 𝑐𝑏.𝑙./𝑣𝑐 = 1.19 · 10−16 (𝑐𝑏.𝑙 =
5.96 · 108см−3), 𝑅𝑠𝑚.𝑙. = 0.027мкм, 𝑐𝑚𝑛/𝑣𝑐 = 1.74 ·
10−9 (𝑐𝑠𝑚.𝑙. = 8.7 · 1013см−3)
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Рис. 2. Лiнiї розрахованi за моделлю (1). При цьо-
му 𝛼′/𝛼 = 0.11, 𝛽′/𝛽 = 0.125, 𝛾′/𝛾 = 1.1, 𝐿 =
0.0401, 𝜇𝑑𝑠 = 0.00114мкм−1 (𝜇𝑑𝑠/𝜇0 = 0.8017), 𝜇* =
0.000402мкм−1 (𝜇*/𝜇0 = 0.2827). КДП = 0.460. Див.
пiдпис до рис. 1
Лiнiї на рис. 1 та рис.2: perfect – розрахунок за те-
орiєю для пружно вигнутого кристалу без дефектiв,
total, s.l., и total b.l. – лiнiї отриманi за моделлю (1)
iз врахуванням присутностi маленьких або великих
дислокацiйних петель вiдповiдно, total — розрахунок
IIДД за моделлю iз врахуванням присутностi вели-
ких та маленьких дислокацiйних петель одночасно,
трикутнi маркери – даннi з експерименту, diffuse и
coherent — дифузна та когерентна складовi IIДД.
Висновки
Була проведена багатопараметрична дiагностика
характеристик мiкродефектiв за допомогою еври-
стичної моделi ДЗ ПIIДД у кристалах з дефектами
без додаткових вимiрювань на еталонних кристалах
кремнiю iз використанням декiлькох вiдображень в
наближеннях тонкого i товстого кристалiв. Можли-
вiсть вказаної дiагностики досягається за рахунок
використання фазоварiацiйного пiдходу, що склада-
ється в даному випадку в цiлеспрямованому варiю-
ваннi умов дифракцiї i областей деформацiї. Цього
виявляється достатнiм, щоб визначати параметри
дефектної структури.
Таким чином, доведена можливiсть визначення
шляхом використання ДЗ ПIIДД характеристик де-
кiлькох типiв мiкродефектiв.
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